
 

FARAYANDNO     

50 شماره/ 1394 تابستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه  

 

67 

 
 
 

از مخلوط اتر ل یمت يد يسازجدا جهت یانیوار میر دیتقطبرج  يه سازیشب
  آب و متانول

  
*،2، حسین بیکی1، میثاق کرامتی1کیانوش شجاع  

ایران، کارشناسی ارشد، دانشگاه مهندسی فناوري هاي نوین قوچان دانشجوي1  
، ایرانفناوري هاي نوین قوچان استادیار، دانشگاه مهندسی2  

15/6/94: پذیرش         14/12/93: دریافت  

  ده یچک
استفاده از  ،یا چندجزئیر سه و یتقط يدر برج ها هانهیو هز يمصرف انرژصرفه جویی در  يهاروشاز  یکی

 تانول از دو برج تقطیر استفاده می شود،مبراي جداسازي دي متیل اتر از آب و  .است یانیواره مید يبرج ها
ن یدر ا. از یک برج تقطیر دیوار میانی استفاده کرد ها جاي آن هب توانکه به منظور کاهش مصرف انرژي می

 برج تقطیردو با و  شد يه سازیشبجداسازي دي متیل اتر از آب و اتانول  يبرا یانیم واریدمقاله ساختار 
محصول زان خلوص یدر م یانیوار میدبرج که ساختار د از آن بو یج حاکینتا .ه استسه شدیمقا یمعمول
و  24%چگالنده ها حدود  يبرا یحرارت ن ساختار کاهش باریدر ا .دررا به همراه دا یر مثبتیتاثمتانول  یجانب

   .شاهده شدم 7%لرها حدود یبویر يبرا
  

    یمحصول جانب ،یبار حرارت ،ل اتریمت يد ،یانیم وارهید يبرج ها :يدیکلمات کل
  

  مقدمه 
 .باشدیم یعیند گاز طبیفرآ جهان و در یاتیدر صنعت عمل يار مهم مصرف انرژیاز موارد بس یکیر یتقط

ات یاز عمل یناش انرژيبه منظور کاهش مصرف  ،يانرژمصرف  ينه سازیبه ی، برايلیپتانسنوع هر  وجود
- یم 2وكیپتل يبرج ها و 1یانیواره مید يهابرج. ر مورد توجه قرار گرفته استایر بسیدهه اخر در دو یتقط
 يجداساز ين برج ها معمولابرایا. دنرا کاهش ده يانرژ ي فهن مصرف اضایو همچن یاضاف يهانهید هزنتوان

ار یر بسیتقط يها برج، ییایمیش يندهایفرآع یر صناد. ]1[دنشویاستفاده م یا چهار جزئی سه و هايخوراك
ن یبه هم. دنده یجهان را به خود اختصاص م يژرصد از مصرف انرد 3حدود و ند رگذاریتاث يدر مصرف انرژ
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چند  يها يجداساز يبرا یانیم وارهید ریتقط يها برج از ییایمیش يندهایفرا از ياریبس در امروزهل یدل
لازم به ذکر . ]2[دنشویم يانرژي  نه ها و مصرف اضافهیچرا که باعث کاهش هز .شود یاستفاده م یجزئ

مانند  يگرید يهار روشیتقط يهاتر برج  شیب ينه سازیبه يبرا ،یانیواره مید ياست که علاوه بر برج ها
بررسی ترمودینامیکی، بررسی اقتصادي  بررسی قسمت هاي مختلف برج تقطیر،، HIDICساختار  استفاده از

 يمحرکه و اکسرژ يرویمم نینیم یتوان به بررسیم همچنین .]5،4،3،1[دارد وجودخوراك  اثر یا بررسیو 
ار یر بسیتقط يها برج ينه سازیبه .]3[ر اشاره کردیبرج تقط یکینامیترمود ينه سازیبه يبرادست رفته از 

کندانسورها و ، محل ورود خوراك، یان برگشتیمانند جر يادیز يچرا که پارامترها ؛است يامر دشوار
 يمصرف انرژ یتوان تا حد قابل قبول یم یانیوار میوك و دیپتل يها در برج. گذار هستندریبولرها در آن تاثیر

 يبا کاهش مصرف انرژبه دنبال آن هم کربن دي اکسیدمانند  يگلخانه ا يد گازهایرا کاهش داد، و تول
 يد گازهایتوان به کاهش تولیوك میپتل و یانیمواره ید يبرج ها يایگر مزایاز جمله د .]1[ابدییکاهش م

د اشاره یآیبه دست م يمصرف انرژ ينه سازیکه از بههاکاهش هزینهو دي اکسیدکربن مانند  ياگلخانه
 یل و بررسیهم مورد تحل یاهداف چند منظوره صنعت يبرا یانیواره میر دیتقط ياستفاده از برج ها. ]3[کرد

  . ]6[قرار گرفته است
ار یفراوانش بس يست و با توجه به کاربردهایط زیدار مح ک سوخت مناسب و دوستیل اتر به عنوان یمت يد

- یم است، کیفاتیاترآل نیتر ساده ءکه جز اتر لیمت يد يها یژگیگر ویاز د. ]7[مورد توجه قرار گرفته است
ن مقاله یدر ا. ]7[بودن آن اشاره کرد زا رسرطانیغو  رخورندهیغ ،بودن آن یرسمیغآن،  یرنگ یتوان به ب

در این . ستخراج شده استا ]7[مرجع  از فتیر شرکت دریدو برج تقط ياز برایمورد ن یاطلاعات صنعت
 یانیوار میک برج دیبه صورت  یمعمول ریدو برج تقط يه سازیشب يسه گانه برا ياز مدل برج هاپژوهش 

 .دشستفاده ا Aspen-hysysنرم افزار  زا يه سازیشببراي . شده است استفاده متیل اتر يد يجداساز يبرا
 در .]9،8[ام شده استجانگانه  سه يها از روش برج يریگ با بهره يگرید يها يه سازیشبنه یزمن یدر ا

ک یآن با  ینیگزیجهت جا نیبوتاد 9و  1 يخالص سازو ر یند تقطیفرآ یکینامیترمود یه بررسب ]10[مرجع 
از  HYSYSر در نرم افزایانیواره میدل نبود برج یبه دلمقاله ن یادر . استشده پرداخته  یانیم واریدبرج 

مختلف خوراك  يها يجداساز يبرا. خواهد شد ح دادهیتوضاین روش ادامه  انبر استفاده شده که دریروش م
معمولا بهتر است از برج ن ساختار یا يبرا ياقتصاد یدر صورت مثبت بودن امکان سنج یا چند جزئیسه و 

   .استفاده شود یانیواره مید يها
  

  قیروش تحق
 یانیواره میبه نام برج د یکونیآ Aspen-hysysو  Aspen-plusمانند  یمیش یمهندس يدر نرم افزارها

از  .شود ین برج ها استفاده میا يه سازیشب يگر براید يل از روش هاین دلیبه هم .ف نشده استیتعر
ن اساس ید، بر اینام یانیوار میمعادل برج د یکینامیتوان از لحاظ ترمود یوك را میپتل يکه برج ها ییآنجا

ک یل شده است به یتشک یش جداساز و برج اصلیک قسمت پیوك که از یک برج پتلی یتوان با طراح یم
له یبه وس. ]9[شودیم بر آغازانیبا استفاده از روش متواند یم يه سازیشبو افت، یدست  یانیواره میدبرج 
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انبر یروش م .ن کردییهر سه برج تع ينه ورود خوراك را برایمحل به و Nmin ،Nتوان  یانبر میروش م
از مانند یمورد ن يتوان پارامتر هاین روش میله ایکه به وس شده است یلند معرفیلیتوسط فنسک، آندرود، گ

 اب يه عنوان ابزارب Hysysدر نرم افزار ن روش یا. ]8[ن زدیرا تخم یان برگشتیمم جرینیتعداد مراحل و م
از دهد، که درادامه یه را به ما میج اولیاز نتا ینیانبر تخمیاصولا روش م .ابل استفاده استق 1انبریروش منام 

 یانیواره میبرج د یعنیآن  یکینامیو معادل ترمود وكیبرج پتل يه سازیشب يتوان برا یمن یتخم نیا
استفاده  ل اتریمت يد يخالص ساز يبرار یاز دو برج تقطسه جز  يجداساز يراب ]7[رجع در م .استفاده کرد

ن برج ها یعملکرد ا یو بررس یانیوار میبرج دساختار  يه سازیسه و شبینجا هدف مقایا در. ]7[شده است
  .  است یمعمولر یتقطدو برج  نسبت به

شود که فاصله  مانی استفاده میز NRTLمعادله از  .ستفاده شده استا NRTLاز معادله  يه سازیشب يبرا
وصیه ت VLLE و VLE ،LLEبراي سیستم هاي تعادلی  زیادي بین نقطه جوش اجزا وجود داشته باشد و

 ،ها ینیاز تعداد س ینیافتن تخمی يبرا. ]7[استفاده شده است SRKت معادله حالفاز بخار از  يبرا .شود می
ر یبرج تقط يه سازیشب يج حاصل از آن برایشد و نتا يه سازیانبر شبیر هم به روش میسه برج تقط هر
 ن روش استخراجیاز ا یینها يه سازیشب يج براینتا پژوهشن یدر ا .وك مورد استفاده قرار گرفتیپتل

ن معادله یستفاده شده است، که اا Peng-Robinsonاز معادله  يه سازیشب يبرا ]9[رجع در م .استفاده شد
چندان  ییایمیا اختلاف در ساختار شی ها وب درصدیع ممکن است در صورت اختلاف ترکیفاز ما يحالت برا

 Cubic، virial ،mixing ruleت حال هاي معادله يچه بسا بهتر است به جا. خطا باشد يدارا و مناسب نباشد
مانند  یتیب فعالیضر هاي لازم از معادله یشگاهیب و ثوابت آزمایع در صورت وجود ضرایفاز ما يبرا ...و 

NRTL ک معادله یستم آزوتروپ وجود داشته باشد، ید در نظر داشت که ممکن است در سیبا .ستفاده شودا
  .ص دهدیتشخ یمناسب باشد و آن را به درست یحالت آزوتروپ يتواند برایحالت نم

  
   Aspen hysysنرم افزار استفاده از با  يه سازیشب
تعداد مراحل مورد  .انبر استفاده شدیر میسه گانه در ابتدا از سه برج تقط يمدل برج ها يه سازیشب يبرا

ن یدرا .ددنشود استفاده ش یهم مشاهده م 1 که در شکل یر معمولیاز استخراج شد و در سه برج تقطین
توان  یکه م شود،یآب خارج م یمتانول با مقدار کم ،کندانسور برج سوم وبرج دوم  لریبویاز ر يه سازیشب

 برجاز  یک محصول جانبیان را با هم مخلوط کرد و به عنوان ین دو جریمخلوط کننده ا کیبا استفاده از 
 يرساندن درجه آزاد يکه برا ییرهاید دقت شود که متغین نوع برج ها بایا يه سازیدر شب .استخراج کرد

  . جاد کندیرا ا ییبالا يد خطاینبا شودیر به صفر استفاده میتقط يبرج ها
با اطلاعات سه  .ردیگ یما مورد استفاده قرار نمیمستقو  انبر بدست آمده خام استیکه از روش م یاطلاعات
نه ین رو بهیاز ا .دنح شوید خطاها تا حد امکان تصحیو بارا کامل دانست  يه سازیتوان شب یانبر نمیبرج م

ن موارد ذکر یبه طور کامل ا ينه سازیمربوط به بهرد که در قسمت یگصورت د یبانه ین زمیدر ا ییها يساز
  .]8[شده است

                                                             
1Shortcut method 
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  ينه سازیبه
دست آمده خام بوده و  هات بعلاطگرفته شده است، ا انبریگانه مجدامسئله از سه برج  يکه داده ها ییاز آنجا

جوش  یحرارت يبارها يمم کردن جمع جبرینیم ينه سازیهدف به. باشدیم ییها ينه سازیاز به اعمال بهین
  : ]8[گرددیراعمال میبه صورت موارد ز ينه سازین بهیباشد، ایدوم و چگالنده برج سوم مآور برج 

  2 اصلی ساز برج يبا قسمت عار 3اصلی جساز بر یبخار قسمت غن یمم کردن اختلاف دبینیم  -
  .کسان باشدی 2 اصلی و جوش آور برج 3 اصلی فشار چگالنده برج  -
  .تر باشد د کمیبا ینش معمولیحالت چ ازسه گانه  يها برجمدل چگالنده  یحرارت يمجموع تمام بارها  -
  .تر باشد د کمیبا ینش معمولیسه گانه از حالت چ يجوش آور مدل برج ها یحرارت يمجموع تمام بارها  -
  .تر باشد از جوش آور آن کم 2 اصلی ه برج فشار چگالند  -
  . تر باشد د از جوش آور آن کمیباش جداساز فشار چگالنده یدر برج پ  -
  . نم شودیمیم 2 اصلی برج يش جداساز و خوراك ورودین، فشار چگالنده پیاختلاف ب  -
  .باشد تر از فشار جوش آور آن کم تر و شیب 3 یاصل برج  ش جداساز از فشار چگالندهیلر برج پیبویفشار ر  -
ع ید به منظور ثابت نگه داشتن نسبت مایهستند، باک برج یدر واقع  3 و 2اصلی دو برج ییاز آنجا -

برابر با افت فشار در هر  2 یاصل برج ینید افت فشار در هر سی، بایع برگشتیمم نسبت ماینیبه م یبرگشت
  .شودیح میتصح 3 اصلی ن وجود فشار در جوش آور برجیبا ا .باشد3 یاصل برج ینیس
شود تا از افت  3 اصلیخوراك برج  يورود ینیبرابر با فشار سد یبا 1 پیش جداساز فشار در جوش آور برج -

  .شود يریجلوگ یانیوار میبرج د  وارهید يفشار در انتها
شماتیکی از دو برج تقطیر که براي جداسازي دي متیل اتر از آب و اتانول استفاده می شود،  1 در شکل

  .نشان داده شده است
  

 
  ساختار معمولی دو برج تقطیر براي جداسازي دي متیل اتر از متانول و آب  .1شکل
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شود، یک برج پتلیوك که معمولا به صورت یک قسمت پیش جداساز و دیده می 2 طور که در شکل همان
  .قسمت اصلی برج است، به سه برج معمولی تقسیم شده است

  
  برانیج روش میاز نتا يریسه گانه با بهره گ يبرج ها يه سازیشب. 2شکل

  
ل اتر نسبتا خالص یمت يد 2یم شده است، که از برج اصلینجا به دو قسمت تقسیدر ا یدر واقع برج اصل

 در. ک مخلوط کننده شده استی دآب وار یمتانول همراه با کم 2یاصل ن برجییشود و از پایم خارج
آب  زین 3 یاصل ن برجییشود، و از پایآب استخراج م يبرج متانول به همراه مقدار ياز بالا 3ی اصل برج

ک مخلوط کننده با هم یدر  3ی اصل و برج 2ی اصل برج یمتانول خروج يان هایکه جرخارج شده است 
  .شودیخارج م یک محصول جانبیآب به عنوان  یاندکمتانول به همراه مقدار  شوند، ویمخلوط م

 .شده است یطراح Hysysدر نرم افزار  ين ابزاریطور که گفته شد با توجه به نبود چن ساختار همانن یا
برج  یکینامیم شده و با توجه به شباهت ترمودیتقس یر معمولیوك به دو برج تقطیبرج پتل یقسمت اصل

  .]9[در نظر گرفت یانیوار میک برج دین ساختار را معادل یتوان ایم یانیوار میوك با برج دیپتل
  

   ج و بحثینتا
 سه گانه يبرج هاهر کدام از  يبراانبر یبا استفاده از روش م خوراكورود  ي نهیمحل به 1در جدول 

. انبر ذکر شده استیبه روش م برجهر  ياز برایهم تعداد مراحل مورد ن 2است و در جدول ن شده ییتع
سه گانه نسبت به دو برج  يمدل برج ها یمناسب حرارت یبازده یحرارت يبا مشاهده بارها 3در جدول 

٢ 

٣ 

١ 



    
 

    FARAYANDNO 

50شماره / 1394تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  
72  

ن واحد یا يراب DWC1ک برج یدهد که با استفاده از ین جدول نشان میا. ار مشهود استیبس یمعمول
باید در . کرد ییصرفه جو يتوان از مصرف انرژ یم 7%لر تا حدود یبویو در ر 24% در چگالنده تا حدود

 يه سازیبا شب 4در جدول . است تقریبیر به دلیل استفاده از روش میانبر یداکه این مق نظر داشت
بات یترک يکه برا یدرحال ؛شود یه مشاهدمتر  شیمتانول خلوص ب یمحصول جانب يحاصل تنها برا

   .باشد یهر دو ساختار چندان مشهود نم يگر تفاوت در خلوص براید
  

  برمیاندست آمده از روش  هبود خوراك، ور محل. 1جدول
  
  

  
  

  
  
  

  تعداد مراحل بدست آمده از روش میانبر. 2جدول
  568/2  پیش جداساز

  122/10  )1(برج اصلی
  478/13  )2(برج اصلی

  
  بر مبناي داده هاي روش میانبرصرفه جویی انرژي و  دیوارمیانی ساختار معمولی،براي  يزان مصرف انرژیم. 3جدول

  % ییزان صرفه جویم  يجداساز یدو برج معمول  سه گانه يبرج ها  )kJ/h(یبار حرارت
  19/24  378/9  ×106  1093/7  ×106  چگالنده  
  44/7  203/10  ×106  444/9  ×106  لریبویر

  
  گانه سه يبرج هامدل و  یساختار معمول هر دو يبراخلوص  یبررس. 4جدول
در دوبرج محصولات خلوص   ماده

  یمعمول
سه  يدر برج ها محصولات خلوص

  گانه
  9974/0  999/0  ل اتریمت يد

  7764/0  64/0  متانول
  9967/0  999/0  آب

  

                                                             
1Dividded Wall Column 

  خوراك بهینه ورودسینی   برج هاي سه گانه

  2  جداساز برج پیش

  3  )2(برج اصلی 

  6  )3(برج اصلی 
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لر یبویکندانسور و ر، ینیهر سه س برايش جداساز یمختلف برج پ يب درصد قسمت هایترک 5 در جدول
  .ردیگیقرار م یر داخل ستون اصلد DWC يش جداساز در برج هایباشد، برج پیقابل مشاهده م

  
  با بهره گیري از روش میانبر )عیفاز ما يبرا( ش جداسازیمختلف برج پ يب درصد ها در قسمت هایترک. 5جدول

  مرحله  آب  ل اتریمت يد  متانول
  کندانسور  2745/0  3377/0  3879/0
  1 ینیس  3519/0  3021/0  3460/0
  2 ینیس  4656/0  2172/0  3172/0
  3 ینیس  6168/0  0414/0  3398/0
  لریبویر  7823/0  0070/0  2107/0

  
برج . است قابل مشاهده 2 یلر و کندانسور برج اصلیبویرها،  ینیتک تک س يها برا ب درصدیرکت 6در جدول

  .وك هستندیپتل يبرج هامدل در  یمعادل همان برج اصل ها ينه سازیهعد از انجام بب 3 و 2یاصل
  

  با بهره گیري از روش میانبر)عیفاز ما يبرا( 2یمختلف برج اصل يب درصد ها در قسمت هایترک. 6جدول
  مرحله  آب  ل اتریمت يد  متانول
  کندانسور  0021/0  7468/0  2511/0
  1 ینیس  0149/0  3455/0  6396/0
  2 ینیس  0423/0  2216/0  7361/0
  3 ینیس  1001/0  2039/0  6961/0
  4 ینیس  1077/0  0861/0  8062/0
  5 ینیس  1111/0  0347/0  8541/0
  6 ینیس  1136/0  0059/0  8732/0
  7 ینیس  1136/0  0059/0  8805/0
  8 ینیس  1155/0  0026/0  8820/0
  9 ینیس  1208/0  0011/0  8780/0
  10 ینیس  1374/0  0005/0  8621/0
  لریبویر  1898/0  0002/0  8100/0

  
 .قابل مشاهده است 3یلر و کندانسور برج اصلیبویها، ر ینیتک تک س يها براب درصد یترک 7 در جدول

 3یبرج اصل يانبر برایج حاصل از روش میکه از نتا ینیس 12حدود  يشود به جایهمان طور که مشاهده م
سه گانه  يبرج ها یطراح ياست که برا ین به خاطر فرضیا قرار داده شده است، و ینیس 10دست آمده  به
   . ندارد ییج نهایهم در نتا يادیز يریرد، و تاثیست صورت گیبایم
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  با بهره گیري از روش میانبر)عیفاز ما يبرا( 3یمختلف برج اصل يب درصد ها در قسمت هایترک. 7جدول
  مرحله  آب  ل اتریمت يد  متانول
  کندانسور  2242/0  0259/0  7499/0
  1 ینیس  4324/0  0076/0  5600/0
  2 ینیس  5987/0  0049/0  3965/0
  3 ینیس  6976/0  /0044  2980/0
  4 ینیس  7435/0  0043/0  2522/0
  5 ینیس  7619/0  0043/0  2339/0
  6 ینیس  7685/0  0043/0  2272/0
  7 ینیس  8156/0  0023/0  1821/0
  8 ینیس  8729/0  0012/0  1259/0
  9 ینیس  9258/0  0006/0  0736/0
  10 ینیس  9633/0  0002/0  0365/0
  لریبویر  9852/0  0001/0  0147/0

  
   يریجه گینت

در این پژوهش جداسازي دي متیل اتر از آب و اتانول در یک برج دیوارمیانی شبیه سازي شده است و نتایج 
 يجداساز يبرا یانیموار ید يها دهد برج یج نشان مینتا .حاصل با ساختار تقطیر معمولی مقایسه شده است

 ین مورد مطالعاتیدر ا .شوندیم يدر مصرف انرژ یقابل توجه ییصرفه جوباشند، و باعث یار مناسب میبس
 ها حدودلریبویو ر هاکندانسور ي، در مجموع براباشدیم ل اتر از متانول و آبیمت يد يستم جداسازیسکه 
که براي این شبیه سازي از روش میانبر استفاده  دلیل این هب .شده است ییصرفه جو يدر مصرف انرژ% 31

در مجموع این ساختار باعث صرفه جویی چشمگیري  اما .تقریبی استشده است، میزان درصد صرفه جویی 
با توجه به . گزارش شده است یین مقدار صرفه جویبا همیتقر زینمشابه در موارد . شوددر مصرف انرژي می

آنقدر قابل توجه  يدر مصرف انرژ ییزان صرفه جوین میارسد  ینظر م بهضرورت استفاده صحیح انرژي، 
   .ع را به خود جلب کندین و صنایهست که بتواند توجه محقق
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